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摘要 : 蚜虫 属于 半 翅 目 蚜 科 , 多 为 重要 的 农业 害虫 ,通过 刺 吸 式 口 器 吸食 植物 汁液 ,传播 病毒 ,其 爆 
发 常常 造成 重大 经 济 损失 。 在 漫长 的 协同 进化 历程 中 ,植物 建立 了 高 效 的 防御 系统 以 应 对 蚜虫 威 
胁 。 为 了 克服 植物 的 防御 反应 ,蚜虫 也 发 展 了 相应 的 反 制 手段 ,其 中 蚜虫 在 取 食 过 程 中 分 沁 的 唾液 
蛋白 能 调控 植物 防御 反应 ,降解 植物 次 生物 质 , 从 而 在 蚜 忠 与 植物 互 作 中 发 挥 着 至 关 重 要 的 作用 。 
本 文 综述 了 蚜虫 唾液 蛋白 的 组 分 鉴定 方法 和 相关 蛋白 的 功能 ,并 对 唾液 蛋白 在 蚜虫 防治 的 应 用 和 
今后 的 研究 方向 进行 了 展望 。 常 见 的 蚜虫 唾液 蛋白 组 分 的 鉴定 和 分 析 方 法 包括 唾液 蛋白 的 酶 活性 
分 析 、 唾 液 蛋 白 组 学 分 析 、 唾 液 腺 转录 组 学 和 蛋白 组 学 分 析 等 。 但 这 些 方法 各 有 利 商 , 仅 采 取 一 种 
分 析 方 法 不 能 客观 全 面 地 反映 是 下 唾液 蛋白 分 波谱 ,多 种 技术 手段 联合 分 析 方 可 提供 更 为 逼真 详 
实 的 信息 。 蚜 虫 唾液 蛋白 种 类 繁多 ,可 分 为 解毒 酶 .保护 酶 水 解 酶 、 结 合 功 能 蛋白 以 及 分 类 未 知 的 
效应 蛋白 等 。 蚜 虫 唾液 蛋白 功能 多 样 ,能 参与 唾液 鞘 的 形成 ,诱导 植物 防御 反应 ,促进 蚜虫 取 食 , 提 
高 蚜虫 繁殖 力 等 。 通 过 RNAi 干扰 唾液 蛋白 编码 基因 会 显著 改变 蚜虫 取 食 行为 ,并 降低 蚜虫 存活 
率 、 产 蚜 量 和 适合 度 。 因 此 ,唾液 蛋白 是 防 控 蚜虫 的 理想 靶 标 。 目 前 ,采用 寄主 诱导 的 基因 沉默 
(host-induced gene silencing,，HIGS) 技 术 已 培育 了 数 种 苇 向 唾液 蛋白 基因 的 高 效 抗 蚜 作 物品 系 , 展 
示 出 了 良好 的 应 用 前 景 。 从 目前 研究 来 看 ,各 种 蚜虫 唾液 蛋白 谱 急 需 采 用 多 组 学 手段 联合 分 析 的 
方法 来 进行 完整 解析 。 各 种 唾液 蛋白 的 具体 功能 方面 的 研究 还 严重 缺乏 , 需 从 蚜虫 、 植 物 、 两 者 之 
间 的 互 作 等 多 维度 探究 唾液 蛋白 的 作用 及 相关 的 分 子 机 制 ,为 发 展 基于 蚜虫 唾液 蛋白 调控 的 蚜 忠 
防治 新 策略 打下 基础 。 
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Advances in aphid salivary protein research 

SHANG Zhe-Ming, LIU De-Guang ' ( College of Plant Protection, Northwest A&F University, Yangling, 
Shaanxi 712100, China) 

Abstract: Aphids (Hemiptera; Aphididae) , a group of important agricultural pests, ingest plant phloem 








sap and transmit plant viruses with piercing-sucking mouthparts. The outbreak of aphids often causes 
serious economic losses. In the long history of co-evolution, plants have established effective defense 
systems against the threat of aphids. In order to overcome these plant defenses, aphids also have 
developed sophisticated countermeasures. Among them, aphids secrete salivary proteins during the 
feeding process, which can modulate plant defenses and degrade plant secondary metabolites. Therefore, 
salivary proteins play a critical role in plant-aphid interactions. In this review, we summarized recent 
advances in the identification of aphid salivary proteins and the functional research of associated proteins, 


and brought forward the prospects about application of salivary proteins in aphid control and new 
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directions for future research. Common methods used to identify and predict aphid salivary proteins 
include enzymatic activity assay of salivary proteins, proteomic analysis of aphid saliva, and 
transcriptomic and proteomic analysis of salivary glands. However, these methods all have their own 
advantages and disadvantages, and individual method may just reveal partial real information of the whole 
aphid secretome. The combination of different techniques can provide more realistic and detailed 
information. Aphid salivary proteins can be classified into various categories including detoxifying 
enzymes, protective enzymes, hydrolases, binding domain proteins, effector proteins of unknown function 
categories and so on. Aphid salivary proteins have multiple functions, such as participating in salivary 
sheath formation, inducing or repressing plant defenses, promoting aphid feeding and enhancing aphid 
fecundity. Silencing aphid salivary protein coding genes via RNAi technology can significantly affect 
feeding behaviors, and decrease aphid survival rate, fecundity and fitness. Therefore, aphid salivary 
proteins are ideal targets for manipulation in aphid control. Now, in several crops, some effective aphid- 
resistant lines, which can target salivary protein coding genes, have been established, via the HIGS 
(host-induced gene silencing) technique, and they have showed good application prospects. According 
to the present studies, it is urgent to analyze aphid secretomes with combination of multiple Omic 
techniques. There is still a serious lack of research on the specific functions of various salivary proteins. It 
is necessary to explore the functions and related molecular mechanisms of salivary proteins of aphids from 
multiple dimensions, such as aphids, plants and the interactions between them, so as to lay a foundation 
for the development of new aphid control strategies based on the regulation of salivary proteins in aphids. 

Key words: Aphid; salivary proteins; salivary proteome; effector proteins; host defense response ; green 


control 








蚜虫 是 半 翅 目 (Hemiptera) $F} ( Aphididae ) 刺 
吸 式 口 器 昆虫 ,生活 史 复 杂 , 表 型 多 样 ,吸食 植物 万 
皮 部 计 液 ,传播 植物 病毒 ,是 重要 的 农业 害虫 。 蚜 虫 
在 取 食 时 会 向 植物 组 织 中 分 泌 成 分 复杂 的 唾液 , 润 
TH 保护 和 引导 口 针 并 调控 植物 防御 反应 ,使 之 能 
持续 进食 (Teixeira et al., 2018) 。 蚜 虫 的 唾液 中 含 
有 多 种 蛋白 质 ,这 些 蛋 日 质 分 属 多 个 不 同和 蛋白 家 族 
且 功 能 多 样 , 在 蚜虫 与 寄主 植物 的 相互 作用 中 发 挥 
着 至 关 重 要 的 作用 ,对 蚜虫 绿色 防 控 有 重要 意义 。 
因此 ,本 文 对 近年 来 蚜 忠 唾液 蛋白 的 鉴定 方法 唾液 
蛋白 功 能 以 及 唾液 蛋 日 在 蚜虫 防治 中 的 应 用 等 方面 
的 研究 进行 了 综述 ,并 对 唾液 蛋白 在 蚜虫 防治 的 应 
用 和 今后 的 研究 方向 进行 了 展望 。 


1 蚜虫 唾液 的 分 泌 


师 虫 在 取 食 时 ,从 位 于 头 胸 部 的 两 对 主 、 副 唾液 
腺 分 泌 唾 液 (Ponsen, 1972)。 蚜 忠 唾 液 是 由 胶 状 唾 
液 (gel saliva) 和 水 状 唾液 (watery saliva) 组 成 的 混 
41 ( Tjallingii, 2006) 。 当 蚜虫 抵达 植物 表面 开始 
刺探 时 , 胶 状 唾液 即 开 始 分 泌 。 在 蚜虫 口 针 抵达 植 
物 韦 皮 部 筛 管 前 ,其 刺探 会 在 植物 细胞 间隙 或 者 细 
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胞 壁 边缘 留 下 一 个 管状 路 径 通道 。 在 此 过 程 中 , 胶 
状 唾液 会 硬化 并 严密 封 堵 此 管状 通道 ,从 而 形成 唾 
WHA (saliva sheath), EYRE AZ PPI AB, 可 以 保 
护 润滑 指引 蚜虫 口 针 (Wil et al., 2012) 。 在 蚜虫 
刺探 过 程 中 , 其 口 针 会 刺 穿 前 方 的 一 些 组 织 细胞 
(如 表皮 .叶肉 细胞 等 ) , 受 胞 浆 组 分 ( 糖 、 氮 基 酸 、 次 
生物 质 等 ) 和 酸碱度 的 诱导 ,蚜虫 会 分 泌 水 状 唾液 
并 进行 短暂 进食 ,直到 胞 浆 组 分 不 适合 取 食 ,然后 口 
针 将 继续 向 第 管 部 位 进发 (Tjallingii and Esch, 
1993; Tjallingii, 2006) 。 当 口 针 刺 穿 维 管束 细胞 到 
达 筛 管 时 , 即 停止 前 进 ,这 时 蚜虫 会 持续 分 泌 水 状 唾 
液 40 ~ 60 s, 并 开始 持续 进食 (Tjallingii and Esch, 
1993) 。 在 持续 取 食 过 程 中 ,蚜虫 会 有 规律 .间断 性 
地 分 泌 水 状 唾液 至 口 针 末 端 ;在 那里 水 状 唾液 与 植 
物 计 液 混合 ,形成 的 混合 物 会 被 援 和 人 蚜虫 食 密 ,这 些 
步 又 不 断 重 复 直 到 持续 取 食 阶段 结束 (Tiallingii， 
2006) 。 
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2 蚜虫 唾液 蛋白 的 鉴定 方法 


唾液 蛋白 是 蚜虫 唾液 的 主要 活性 成 分 ,其 唾 
蛋白 由 一 系列 功能 不 同 、 分 子 量 差异 较 大 的 
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124 尚 哲 明 等 : 蚜虫 中 
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成 ,其 中 ,许多 唾液 蛋白 具有 酶 活性 (van Bel and 
Will, 2016) Cherqui 和 Tjallingii (2000) 分 别 收 集 
Wü GN Acyrthosiphon pisum KEF Myzus persicae ,Z — 
叉 蚜 Schizaphis graminum 取 食 后 的 人 工 饲料 ,通过 
酶 比 活力 测定 推断 这 3 种 蚜虫 唾液 中 均 含 有 酚 氧 化 
酶 (phenoloxidase ) 、 果 胶 酶 (pectinase) 和 过 氧化 物 
it (peroxidase ) 。 郭 光 喜 等 (2006 ) 采用 相同 方法 收 
集 蚜虫 唾液 ,推测 麦 长 管 蚜 Sitobion avenae 的 唾液 中 
含有 果 胶 酶 .多 酚 氧 化 酶 (polyphenoloxidase) 和 纤维 
素 酶 (cellulase) 。 

近年 来 ,核酸 测序 技术 与 蛋白 质 组 学 技术 的 发 
展 极 大 地 推动 了 蚜虫 唾液 蛋白 研究 。Harmel 等 
(2008) 用 液 相 色 谱 - 串 联 质谱 仪 (LC-MSAMS ) 分 析 
桃 蚜 取 食 后 的 亡 糖 溶液 ( 内 含 蚜虫 唾液 ) ,发 现 桃 蚜 
生 液 中 存在 葡萄 糖 氧化 酶 (glucose oxidase) 葡萄糖 
Hi cH (glucose dehydrogenase )、NADH 脱毛 酶 
(NADH dehydrogenase) .a- 淀 粉 酶 (Qa-amylase) 和 a- 
葡萄 糖苷 酶 (a-glucosidase) 5 种 蛋白 酶 。 Carlon 等 
(2009) 对 更 豆 蚜 取 食 后 的 人 工 饲 料 进行 蛋白 质 组 
学 分 析 ( 双 向 电泳 和 质谱 ) ,鉴定 到 9 种 唾液 蛋白， 
其 中 4 种 得 到 了 同 源 注释 ,分 别 是 血管 紧张 素 转化 酶 
(angiotensin-converting enzyme, ACE) , MI 鲜 离 子 依赖 
型 金属 蛋白 酶 (ML zinc-dependent metalloprotease ) .GMC 
氧化 还 原 酶 | elucose-methanol-choline ( GMC )- 
oxidoreductase | 、 钙 调 素 ( regucalcin ) ,未 注释 的 蛋白 
rp fpe E BEBE SR IH BEAD SS ES S REI 















































































































































E 









































Megoura viciae 等 蚜虫 中 分 别 发 现 34, 32, 12, 7 和 
87 种 唾液 蛋白 ( 表 1). 
虽然 多 种 技术 手段 已 被 用 于 鉴定 预测 蚜虫 唾液 
蛋白 组 成 ,但 是 这 些 方法 各 有 利弊 。 高 通 量 测 序 技 
术 的 发 展 极 大 推动 了 生物 学 的 发 展 ,由 此 衍生 的 转 
录 组 测序 为 非 模式 昆虫 (特别 是 无 参考 基因 组 的 昆 
虫 ) 的 研究 创造 了 空前 有 利 的 条 件 (Oppenheim et 
al., 2015) 。 蚜 虫 唾液 腺 转录 组 分 析 是 预测 蚜虫 唾 
液 蛋 白 组 成 的 一 种 常用 方法 ,但 存在 缺陷 :(1) 该 方 
法 通常 根据 预测 的 氨基 酸 序列 中 是 否 包含 特征 信号 
肽 来 鉴定 唾液 蛋白 ,但 是 并 非 所 有 具备 分 泌 信 号 上 肽 
寺 征 的 蛋 日 都 会 被 蚜虫 分 泌 到 植物 组 织 中 ,并 且 有 
些 唾 液 蛋 白 没有 经 典 的 外 分 泌 信 号 肽 序列 ,因此 ,该 
方法 预测 的 唾液 蛋白 数量 会 大 于 实际 被 分 刻 到 植物 
组 织 内 的 唾液 蛋白 数量 ( Chaudhary et al., 2015; 
Boulain et al., 2018) ;(2) 仅 对 蚜虫 唾液 腺 进行 转录 
组 分 析 ,难以 准确 鉴定 其 胶 状 唾液 组 分 和 水 状 唾液 
组 分 ,例如 纹 豆 蚜 的 唾液 腺 转录 组 虽 经 多 次 分 析 , 但 
是 其 胶 状 唾液 组 分 仍 不 明确 (Carolan et al., 2009, 
2011; Boulain et al., 2018) ; (3) 当前 主流 的 高 通 量 
测序 技术 为 第 二 代 测 序 技术 ,常常 会 丢失 mRNA KR 
端 信息 ,导致 序列 残缺 ,如 麦 长 管 蚜 唾 液 腺 转录 组 测 
序 虽 预 测 526 个 唾液 蛋白 ,但 有 部 分 序列 开放 阅读 
框 残缺 (Cao et al., 2016; Zhang et al., 2017) 。 从 是 
虫 的 唾液 腺 中 提取 和 蛋白 后 进行 蛋白 质 组 学 分 析 , 也 
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FAIZ. Carolan 等 (2011 ) XJ 9i TA BE AS ME TRO EIT 
cDNA 文库 和 和 蛋白 组 分 析 , 总 共 预 测 到 324 个 外 分 
WEA, Boulain 等 (2018 ) 采用 高 通 量 测序 技术 对 
豌豆 蚜 唾液 腺 进行 转录 组 测序 ,经 预测 分 析 发 现 
3 603 个 蛋白 具有 信号 肽 , 即 该 虫 可 能 有 3 603 个 唾 
液 蛋 白 , 极 大 扩展 了 豌豆 蚜 唾 液 蛋 白 分 泌 谱 。 

Atamian 等 (2013 ) 通过 对 马 铃 草 长 管 蚜 
Macrosiphum euphorbiae 唾液 腺 转录 组 测序 ,预测 了 
163 MIERE Ho Chaudhary 等 (2015 ) 让 马铃薯 长 
管 蚜 取 食 含 有 间 二 茶 酚 ( 可 刺激 虫 体 分 泌 唾液 ) 的 



































































































































是 鉴定 蚜虫 唾液 蛋白 的 常用 方法 之 一 ,该 方法 的 缺 
点 与 唾液 腺 转录 组 分 析 相 似 , 同样 容易 导致 假 阳 性 
结果 的 出 现 (Carolan et al., 2011; Yang et al., 
2018) 。 对 蚜虫 取 食 后 的 人 工 饲 料 进行 质谱 分 析 ， 
虽然 可 以 较为 客观 地 反映 蚜虫 唾液 分 泌 谱 ,并 且 可 
以 区 分 水 状 唾液 和 胶 状 唾液 组 分 ( 目前 仅 鉴定 桃 是 
和 马 铃 暮 长 管 蚜 的 胶 状 唾液 ) ,但 是 人 工 饲料 理化 
性 质 与 蚜虫 口 针 所 接触 的 植物 体内 微 环境 相差 较 
大 , 且 该 方法 花费 较 高 .操作 繁琐 、 样 品 制备 困难 , 难 
以 检测 到 低 丰 度 的 唾液 蛋白 ,最 终 导致 分 析 结 果 假 
阴性 。 例 如 马铃薯 长 管 蚜 取 食 后 的 人 工 饲料 进行 蛋 












































































































































蒸馏 水 ,然后 收集 蚜虫 唾液 进行 质谱 分 析 ,通过 与 薰 
馏 水 及 人 工 饲料 所 收集 的 蚜虫 唾液 蛋白 质 组 学 分 析 
结果 比较 分 析 , 预测 了 102 个 唾液 蛋白 。 然 而 ,在 所 
预测 到 的 唾液 蛋白 中 半数 没有 信和 号 肽 ,这 可 能 与 真 
核 生 物 外 分 泌 蛋 白 特殊 的 分 泌 机 制 有 关 。 此 外 , 通 
过 收集 蚜虫 取 食 后 的 人 工 饲 料 进 行 质谱 分 析 , 在 麦 
XX Fé ty Diuraphis noxia JESUM BK ES . 麦 无 网 
长 管 蚜 Metopolophium dirhodum, K X 16 Æ I4 
















































































白 组 学 分 析 虽 然 发 现 了 94 个 唾液 蛋白 ,但 这 和 需 收 集 
约 100 000 头 蚜虫 取 食 过 的 饲料 ,工作 量 极 为 惊人 
(Chaudhary et al., 2014; Boulain et al., 2018) 。 

唾液 蛋白 在 蚜虫 与 寄主 植物 相互 作用 中 发 挥 关 
键 作 用 ,解析 蚜虫 唾液 蛋白 分 泌 谱 是 研究 “植物 -是 
虫 ” 系 统 互 作 机 制 的 关键 步 又 (Zhang et al., 2017) 。 
鉴于 预测 蚜虫 唾液 蛋白 的 方法 各 有 利弊 ,采用 多 组 
学 技术 和 多 种 手段 联合 分 析 蚜 虫 唾液 蛋白 组 的 方法 ， 
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表 1 不 同 蚜虫 中 唾液 蛋白 的 鉴定 方法 和 数量 
Table 1 Identification approaches and numbers of salivary proteins in different aphids 
蚜虫 种 类 鉴定 方法 a 参考 文献 
Aphid species Identification approaches omes i m References 
proteins 
豌豆 蚜 Acyrthosiphon pisum GE-LC-MS/MS, LC-MS/MS 70* Carolan et al., 2009 
GE 9 Cooper et al., 2011 
RNA-Seq, GE-LC-MS/MS, GE-MALDI-TOF/MS 324 Carolan et al., 2009 
RNA-Seq 3 603 Boulain et al., 2018 
Z HJE Diuraphis noxia RT-PCR 17 Cui et al., 2012 
GE-LC-MS/MS 34° Nicholson et al., 2012 
小 麦 短 体 蚜 Diuraphis tritici GE 10* Cooper et al., 2011 
HE FEST Megoura viciae LC-ESI-MS/MS 14 Vandermoten et al., 2014 
MALDI-TOF/MS 61* 
麦 无 网 长 管 蚜 Metopolophium dirhodum GE-LC-MS/MS 7° Rao et al., 2013 
HEF Myzus persicae GE-LC-MS/MS, LC-MS/MS 80% ^ Harmel et al., 2008 
3E — XLIBE Schizaphis graminum GE 6" Cooper et al., 2011 
LC-MS/MS 32° Nicholson and Puterka, 2014 
麦 长 管 蚜 Stionbion avenae GE-LC/MS 12* Rao et al., 2013 
RNA-Seq 526 Zhang et al., 2017 
马铃薯 长 管 是 Macrosiphum euphorbiae RNA-Seq 163 Atamian et al., 2013 
LC-MS/MS 102» Chaudhary et al., 2014 
NanoLC-ESI-MS/MS 73° Chaudhary et al., 2015 
9 倍 蚜 Schlechtendalia chinensis LC-MS/MS 155* Yang et al., 2018 
ASA Rhopalosiphum padi LC-MS/MS 56 Thorpe et al., 2016 
樱桃 瘤 额 蚜 Myzus cerasi LC-MS/MS 19 Thorpe et al., 2016 


GE; 凝 胶 电 泳 Gel electrophoresis; RT-PCR: 反 转 录 PCR Reverse transcription PCR; RNA-Seq: jf E 4 
aphid salivary gland; LC; 液 相 色 谱 Liquid chromatography; MS; 质谱 Mass spectrometry; MALDI-TOF; 基质 辅 








E 液 腺 转录 组 测序 RNA sequencing analysis of 
助 激光 解析 电离 -飞行 时 间 Matrix- 


assisted laser desorption 10nization-time of flight; NanoLC-Ksl; 34 1 色谱 - lias Ed ii Nano liter liquid chromatography electronic spray ion. 
isted laser desorption ionization-time of flight; NanoLC-ESI; 纳 升 级 液 相 色 谱 - 电 喷雾 离子 源 Nano liter liquid ch graphy el pray 

















a 唾液 腺 中 的 蛋白 质 , 部 分 分 泌 到 唾液 中 Proteins in salivary glands, not necessarily secreted in the saliva; "JA Bf H 





蛋白 残 基 Non-soluble saliva fraction from aphids feeding on diet designed to mimic the sieve element environment. 


FE 人工 饲 料 中 获得 的 非 水 溶性 唾液 





有 利于 克服 采用 单一 方法 和 技术 的 缺陷 。 例 如 , 褐 
“Kil Nilaparvata lugens 是 半 翅 目的 一 种 严重 威胁 水 
稻 的 害虫 ,和 蚜虫 相仿 ,该 虫 唾液 组 分 包括 胶 状 唾液 
和 水 状 唾液 。Huang 等 (2016 ) X“ 18 15" Xd 
飞 恒 的 胶 状 唾液 和 水 状 唾 液 进行 了 蛋白 组 学 分 析 ， 
结合 褐飞虱 唾液 腺 转录 组 数据 和 基因 组 数据 ,发 现 
了 大 量 在 唾液 腺 特异 表达 的 唾液 和 蛋白 ,并 准确 鉴定 
了 其 水 状 唾液 和 胶 状 唾液 组 分 。 因 此 ,笔者 认为 , 鉴 
定 蚜虫 唾液 蛋白 组 成 既 需 要 分 析 蚜 虫 唾液 腺 转录 
组 ,也 有 必要 收集 蚜虫 取 食 后 的 人 工 饲料 进行 蛋白 
组 学 分 析 ,将 不 同 技术 手段 获得 的 数据 相互 佐证 ,可 
以 获得 更 为 详实 的 蚜虫 唾液 蛋白 分 泌 谱 。 近 年 来 ， 
基于 单 分 子 实时 测序 (single molecular real-time 
sequencing ) 技术 的 全 长 转录 组 已 实现 10 kb 以 上 的 
读 长 ,有 效 避 免 了 第 二 代 测 序 技术 的 缺陷 ,几乎 可 以 
完整 地 保留 mRNA 信息 (Gao et al., 2016) 。 此 外 ， 
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同位 素 标记 相对 和 绝对 定量 蛋白 组 (isobaric tags for 
relative and absolute quantification, iTRAQ) 技术 是 一 
种 优 于 “ 鸟 枪法 ”蛋白 组 学 的 技术 ,具有 高 通 量 、 高 
灵敏 度 ,高 重复 性 的 特点 ( 孔 汉 金 等 , 2014) 。 笔 者 
认为 , 知 将 这 些 新 技术 用 于 蚜虫 唾液 蛋白 预测 鉴定 ， 
可 获得 更 为 丰富 ,逼真 和 完整 的 信息 。 



































3 蚜虫 唾液 蛋白 功能 


在 漫长 的 进化 历程 中 ,植物 演化 出 多 种 防御 手 
段 以 应 对 蚜虫 取 食 。 面 对 植物 的 防御 体系 ,蚜虫 也 
发 展 了 一 系列 反 防御 措施 ,唾液 蛋白 正 是 其 中 之 一 。 
蚜虫 在 取 食 过 程 中 会 分 泌 多 种 唾液 蛋白 到 植物 组 织 
内 ,调控 植物 防御 反应 ,从 而 持续 获得 营养 物质 
(Kettles and Kaloshian, 2016; Nalam et al., 2019) 。 
So HME BC ,根据 其 形态 可 分 为 胶 状 状 唾液 和 水 状 唾 
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尚 哲 明 等 : 蚜虫 中 
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液 ,不 同 唾液 的 蛋白 组 成 不 同 , 功 能 各 异 。 
3.1 RARER 

5j R B fe E EE MA ph EER AT 20, — £5 BLS A 
针 末 端 即 硬化 形成 包围 口 针 的 唾液 辅 (van Bel and 
Will, 2016; Chaudhary et al., 2019) , "E E B] REAR 
ERR LPEE E , UH E B AR E RE f n e 
现 7 种 唾液 蛋白 为 胶 状 唾液 所 特有 ,44 种 唾液 蛋白 
在 胶 状 唾液 和 水 状 唾液 中 均 有 发 现 (Chandhary et 
2014), WI R M, Wu x Up AE A (sheath 
protein, SHP) ACYP1009881 参与 唾液 鞘 的 形成 ,在 
麦 长 管 蚜 和 麦 无 网 长 管 蚜 的 唾液 中 也 鉴定 到 了 与 
ACYP1009881 [R] VE AY #4 4% A (Carolan et al., 2009 , 
2011; Rao et al., 2013), Bi ASF SHP 可 被 其 唾液 
中 的 其 他 蛋白 催化 ,形成 二 硫 桥 ,产生 交 联 的 SHP, 
最 终 形成 唾液 莱 主 要 结构 (Carolan et al., 2011; 
Will et al., 2012)( 表 2)。Will fll Vilcinskas (2015 ) 
发 现 沉默 更 豆 蚜 ApShp 基因 可 抑制 唾液 靖 的 形成 ， 
EEUU DJ Sg M IUS TZ SE pe AR RE 
力 ,表明 SHP Zi gri LEE SEU E RJ. TEBE AR 
管 蚜 中 SHP 也 发 挥 重要 作用 ,研究 发 现 , 干 扰 麦 长 
管 蚜 鞘 蛋白 编码 基因 SaShp 可 导致 麦 长 管 蚜 唾液 鞘 
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形状 畸形 ,存活 率 下 降 , 产 蚜 量 减少 ( Abdellatef e 
al., 2015) 。 这 些 结果 表明 SHP 对 维系 蚜虫 正常 取 
食 至 关 重 要 。 

完整 的 唾液 鞘 对 胸 吧 亚 目 昆 虫 的 取 食 至 关 重 
要 。 与 蚜虫 相似 , 褐 飞 恒 的 唾液 靖 主 要 由 胶 状 唾液 
蛋白 构成 ,干扰 其 靖 蛋 白 编 码 基 因 Nshp fI NIMulp 
都 会 导致 褐 飞 蛋 取 食 困 难 ,显著 降低 褐飞虱 在 抗 性 
水 稻 品 种 上 的 适合 度 ; 此 外 ,NIMulp 也 出 现在 褐 飞 
避 水 状 唾液 中 ,参与 对 水 稻 免 疫 反 应 的 调控 ( Huang 
et al., 2015, 2016, 2017; Shangguan et al., 2018 ) 。 
然而 ,至 今 仍 不 清楚 蚜虫 胶 状 唾液 中 的 组 分 是 否 参 
与 调控 寄主 植物 免疫 反应 。 
3.2 水 状 唾液 

蚜虫 水 状 唾液 中 含有 多 种 蛋白 质 , 在 蚜虫 与 寄 
主 植物 的 互 作 中 发 挥 重要 作用 ( 表 2)。 研究 发 现 ， 
向 寄主 植物 注射 蚜虫 取 食 过 的 人 工 饲 料 或 虫 体 提取 
物 均 能 引发 寄主 植物 防御 反应 的 上 调 、 蚜 虫 繁殖 力 
的 下 降 、 植物 对 蚜虫 天 敌 吸 引 作 用 的 增强 等 
(Lapitan et al., 2007; De Vos and Jander, 2009; Ma 
et al., 2010; Takemoto and Takabayashi, 2012; 
Zhang et al., 2017) 。 











































































































表 2 已 知 蚜虫 唾液 效应 子 蛋白 的 功能 


Table 2 Functions of the known salivary effector proteins in aphids 





























































































































种 名 唾液 蛋白 唾液 蛋白 功能 参考 文献 
Species Salivary proteins Functions of salivary proteins References 
Be C002 促进 蚜虫 取 食 Facilitating aphid feeding Mutti et al., 2008 
Acyrthosiphon pisum ACEI/2 促进 蚜虫 取 食 Facilitating aphid feeding Wang et al., 2015b 
Armet 促进 蚜虫 取 食 Facilitating aphid feeding Wang et al., 2015a 
ACYPI009881 参与 形成 唾液 鞘 Carolan et al., 2009, 2011; 
Participating in formation of saliva sheath Will et al., 2015 
ACYPI139568 促进 蚜虫 取 食 Facilitating aphid feeding Guo et al., 2014 
ACYPI006346 促进 蚜虫 取 食 Facilitating aphid feeding Pan et al., 2015 
HEF MpC002 提高 蚜虫 繁殖 力 Increasing aphid fecundity Bos et al., 2010 
Myzus persicae Mp1/2 提高 蚜虫 繁殖 力 Increasing aphid fecundity Pitino and Hogenhout, 2013 
MplO 引起 寄主 植物 防御 反应 Triggering host plant defense Bos et al., 2010 
Mp42 引起 寄主 植物 防御 反应 Triggering host plant defense Bos et al., 2010 
Mp55 制 寄 主 植物 防御 Suppressing host plant defense Elzinga et al., 2014 
MIFI 制 寄主 植物 免疫 反应 Naessens et al., 2015 
Repressing host plant immune response 
马铃薯 长 管 蚜 Mel0 提高 蚜虫 繁殖 力 Increasing aphid fecundity Atamian et al., 2013 
Macrosiphum euphorbiae Me23 提高 蚜虫 繁殖 力 Increasing aphid fecundity Atamian et al., 2013 
Me47 调控 寄主 植物 防御 反应 Kettles and Kaloshian, 2016 
Modulating host plant defense response 
EKE Sitobion avenae SaC002 促进 蚜虫 取 食 Facilitating aphid feeding 李雪峰 等 , 2014 
SaLacl 适应 抗 性 小 麦 Adaption to resistant wheat Zhang et al., 2018 
TGS AS HF RpC002 提高 蚜虫 繁殖 力 Escudero-Martinez et al., 2019 
Rhopalosiphum padi Rpl Increasing aphid fecundity 
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3.2.1 保护 酶 与 解毒 酶 :蚜虫 取 食 对 植物 合成 有 毒 
次 生物 质 有 诱导 作用 。 为 了 克服 植物 的 防御 ,蚜虫 
进化 出 了 抑制 植物 防御 和 分 解 植 物 有 毒 次 生物 质 的 
能 力 , 其 唾液 具有 这 样 的 功能 ( Kettles and 
Kaloshian, 2016)。 目前 ,已 对 豌豆 蚜 、 桃 蚜 、 和 马 铃 





























萝 长 管 蚜 等 蚜虫 的 唾液 蛋白 开展 系统 研究 ,在 这 3 
种 蚜虫 唾液 中 均 检 测 到 了 多 酚 氧 化 酶 .过 氧化 物 酶 
和 和 氧化 还 原 酶 (oxidoreductase) ( 表 3)。 这 些 氧 化 还 
原 酶 可 能 有 助 于 蚜虫 代谢 来 目 寄主 植物 的 有 毒 次 生 
物质 或 抑制 活性 氧 的 产生 。 



































RI 3 种 蚜虫 唾液 蛋白 组 成 和 数量 


Table 3 Composition and number of salivary proteins in three aphids 





唾液 蛋白 


Salivary proteins 











酶 类 细胞 色素 PASO 单 加 氧 酶 


Enzyme 





Cytochrome P450 monooxygenase 

WR Esterase 

葡萄 糖 脱 氧 酶 Glucose dehydrogenase 

+ IDE H Jik-S-44 % HE Glutathione-S-transferase 
过 氧化 物 酶 Peroxidase 

苷 二 磷酸 葡萄 糖 转移 酶 
DP-glucuronosyltransferase 

1 管 紧张 素 转 换 酶 Angiotensin-converting enzyme 
金属 蛋白 酶 Metalloproteinase 

B- 葡 萄 糖 醛 酸 酶 B-Glucuronidase 

Xe JB Carboxypeptidase 

组 织 和 蛋白 酶 Cathepsin 

氨 肽 酶 N Aminopeptidase-N 

RD; Lipase 

麦芽 糖 酶 Maltase 

丝氨酸 蛋白 酶 Serine protease 

海藻 糖 酶 Trehalase 


蛋白 Cysteine-rich protein 





G Wz 





ca 
























































合 / 感 受 和 蛋白 Odorant binding/sensory protein 

4-46 4E [1 Zinc finger protein 

巨 哈 细胞 转移 抑制 因子 Macrophage migration inhibitory factor 
ABRE 














Cuticle protein 














i IF ERE KB 桃 是 
Acyrthosiphon pisum Macrosiphum euphorbiae Myzus persicae 

9 1 7 
27 1 9 
16 4 5 
5 1 17 
20 2 18 
5 = 5 
3 - 3 
8 1 

1 = EN 
13 = 3 
23 E 7 
47 = 5 
37 2 8 
10 1 1 
15 - 3 
4 2 1 
12 E = 
21 1 23 
16 = 6 
73 1 27 
1 1 1 
59 1 15 


本 表 所 列 的 蚜虫 唾液 蛋白 种 类 都 来 自 相 应 的 唾液 腺 转录 组 数据 。Salivary gland transcriptomes of corresponding aphid species were used to identify 





different categories of aphid salivary proteins listed in this table. 


漆 酶 (laccase) 是 昆虫 中 广泛 存在 的 一 种 酚 氧 化 
酶 ,该 酶 可 氧化 多 种 酚 类 物质 ( Wang et al., 2018) 。 
研究 发 现 , 麦 长 管 蚜 唾液 脲 特异 表达 1 型 漆 酶 编码 
基因 Lacl ,干扰 该 基因 导致 麦 长 管 蚜 在 富 售 酚 类 物 
质 的 抗 性 小 麦 Triticum aestivum 上 的 存活 率 显著 下 
降 ,表明 SaLacl 可 能 参与 该 虫 对 小 麦 中 次 生物 质 的 
代谢 ,在 麦 长 管 蚜 的 取 食 中 发 挥 重要 作用 (Zhang et 
al., 2018) 。 在 烟 粉 乱 Bemisia tabaci MED KARP AY rat 
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Wan — 64, EA EL IA Bole A Eb 55 ELI RS a EP 
可 能 发 挥 着 普遍 而 重要 的 作用 。 

蚜虫 的 唾液 中 含有 谷 胱 甘 上 肽 -S- 转 移 酶 
( glutathione-S-transferase , GST) ( 表 3) ,该 酶 通常 参 
与 蚜虫 解毒 代谢 ( Huang et al., 2018)。 研 究 发 现 ， 
马铃薯 长 管 蚜 的 唾液 蛋白 Me47 属于 GST 家 族 , 在 
番茄 Solanum lycopersicum 中 表达 Me47 可 显著 提高 
马 铃 车 长 管 蚜 的 繁殖 力 ,在 本 生 烟 中 表达 Me47 也 










































































液 中 也 含有 同 源 的 漆 酶 ,干扰 其 编码 基因 LACI 导 
致 烟 粉 到 在 寄主 植物 上 的 存活 率 显著 下 降 (Yang et 
al., 2017) 。 这 些 结果 表明 , 漆 酶 作为 多 铀 氧化 酶 家 














能 提高 桃 是 的 繁殖 力 , 然 而 ,在 拟 南 芥 Arabidopsis 
thaliana 中 表达 Me47 却 显著 降低 了 桃 蚜 的 繁殖 力 ， 
表明 Me47 是 一 种 寄主 依赖 型 效应 蛋白 ( Kettles and 
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Kaloshian, 2016) 。 

此 外 ,在 多 种 蚜虫 的 唾液 中 也 鉴定 到 谷 胱 甘 肽 
过 氧化 物 酶 (glutathione peroxidase) 、 细 胞 色素 P450 
单 加 氧 酶 ( cytochrome P450 monooxygenase )、 尿 苷 二 
T RE Tj Wu He Hi ( UDP-glucuronosyltransferase , 
UGT) 等 解毒 酶 ( 表 3) ,这 些 解 毒 酶 可 能 与 蚜虫 代谢 
寄主 植物 次 生物 质 有 关 , 也 可 能 在 蚜虫 与 寄主 植物 
互 作 中 发 挥 效 应 蛋白 的 作用 (Carolan et al., 2011; 
Chaudhary et al., 2015; Zhang et al., 2017) 。 
3.2.2 和 蛋白 水 解 酶 :鉴于 蚜虫 的 消化 道中 存在 蛋白 
水 解 酶 ,人 们 推测 蚜虫 的 唾液 中 可 能 含有 多 种 蛋白 
水 解 酶 。 人 研究 发 现 , 综 豆 是 唾 液 中 含有 M2 mm 
白 酶 (M2 metalloprotease ) , 该 蛋白 酶 又 叫 血 管 紧 张 
素 转换 酶 (angiotensin-converting enzyme, ACE) , 是 
一 种 锌 离子 金属 蛋白 酶 ;其 基因 ApACE 与 ApACE2 
在 豌豆 蚜 唾 液 腺 中 的 相对 表达 量 显著 高 于 其 他 组 织 
中 的 表达 量 ,干扰 4CE1 Fill ACE2 fie mA ERB 2 9j 
ERE Vicia faba 上 的 存活 率 ,并 导致 其 在 看 豆 上 的 
刺探 时 间 和 被 动 取 食 时 间 显 著 延 长 ,表明 ApACE 是 
一 类 效应 蛋白 ,在 避 豆 蚜 取 食 中 发 挥 重要 作用 
(Carolan et al., 2009, 2011; Wang et al., 2015b ) 。 
金属 和 蛋白酶 并 非 为 纹 豆 蚜 所 特有 ,在 麦 长 管 蚜 的 唾 
液 腮 转录 组 中 也 发 现 有 与 纹 豆 蚜 ApACE 同 源 的 唾 
il 8 A (Zhang et al., 2017)。 此 外 ,蚜虫 唾液 中 还 
T BR EAE trypsin) ,组 织 蛋 白 酶 ( cathepsin ) , 2% 
ARE FARE serine protease) 等 ,可 识别 不 同 的 氨基 
酸 作用 位 点 ,具有 不 同 的 蛋白 水 解 活性 ,功能 上 可 能 
互 为 补充 ( 表 3)。 

师 虫 唾液 的 蛋白 水 解 活性 已 在 吾 豆 蚜 和 马铃薯 
长 管 蚜 中 得 到 验证 。Furch 等 (2015 ) 分 别 将 总 豆 蚜 
和 马铃薯 长 管 蚜 的 唾液 与 南瓜 Cucurbita maxima 的 
iTA A (phloem protein) 混合 孵育 ,发 现 盘 管 蛋白 
被 降解 ,表明 蚜虫 唾液 的 蛋白 酶 活性 有 助 于 扰乱 寄 
主 植物 防御 ,增加 额外 的 氨基 酸 摄 入 。 
3.2.3” 钉 离子 结合 蛋白 :蚜虫 取 食 植物 能 引发 包括 
腾 胜 质 沉积 等 在 内 的 多 种 防御 反应 ( Nalam et al., 
2019) , EH i E DERI UB Se SCR ES BHL AE LA 
蚜虫 取 食 中 断 ,这 一 过 程 与 植物 细胞 质 和 液 泡 膜 间 
的 钙 离 子 流 动 有 关 ( Vincent et al., 2017), Will 等 
(2007) A Ei , S se FE Megoura viciae 的 唾液 可 阻 
止 春 豆 叶 片 中 人 工 诱导 的 筛 管 阻塞 反应 ,使 之 能 
持续 进食 ; 钙 同 位 素 离子 标记 蛋白 免疫 印迹 试验 表 
明 , 巢 菜 修 尾 蚜 的 唾液 蛋白 具备 钙 离 子 结合 结构 域 。 


































































































































































































































































































离子 的 相互 作用 阻止 植物 筛 管 阻塞 反应 。 后 续 研 究 
表明 ,蚜虫 的 唾液 普遍 具备 阻止 脐 肽 质 沉积 的 作用 
( Will et al., 2009) 。 

Wü x UM BB UD SEHE AERE] Armet ( arginine-rich , 

mutated in early stage of tumors) ,该 蛋白 富 含 精 氨 
RABIES ES T Ho ai AR. KO Armet J£ 
ApArmet 3ETT3E F 9C , S SCIRE PE E ec XE BU I 
皮 部 取 食 时 间 显 著 缩 短 ,水 状 唾液 分 泌 频 率 变 高 .路 
径 刺 探 时 间 延 长 ;将 ApArmet 蛋白 在 本 生 烟 
Nicotiana benthamiana 中 表达 ,发 现 转基因 植物 的 许 
多 抗 病 信号 通路 被 激活 ,导致 水 杨 酸 积累 ( Carolan 
et al., 2011; Wang et al., 2015a; Cui et al., 2019) 。 
这 些 结果 表明 ,ApArmet 是 一 种 效应 蛋白 。 此 外 ,在 
棉 蚜 Aphis gossypii 唾液 中 也 预测 到 了 Armet 蛋白 
AgArmet, 其 表达 量 在 不 同 生 物 型 间 没有 差异 ,但 是 
在 寄主 转换 前 后 有 显 车 差异, 表明 该 蛋白 在 棉 蚜 与 
其 寄主 植物 的 互 作 中 可 能 有 重要 作用 ( 任 柯 县 等 ， 
2018a) 。 
3.2.4 效应 蛋白 :部 分 蚜虫 唾液 蛋白 中 在 现 有 数据 
库 中 无 法 检索 到 同 源 和 蛋白, 但 是 这 些 唾液 蛋白 对 蚜 
虫 的 取 食 至 关 重 要 ,对 寄主 植物 的 形态 结构 和 生理 
生化 过 程 都 会 产生 影响 , 故 仍 将 之 划分 为 效应 蛋白 
( Hogenhout et al., 2009; Elzinga et al., 2013), i 
豆 蚜 唾液 蛋白 ApCOO2 是 蚜虫 中 第 一 个 被 鉴定 的 效 
应 蛋白 。Mutti 等 (2006 ) 发 现 意 豆 蚜 唾液 蛋白 编码 
基因 ApC002 有 极 高 的 表达 丰 度 , 而 且 该 序列 为 蚜 
虫 所 特有 。 干扰 ApC002 会 导致 饲养 在 至 豆 植株 上 
的 蚜虫 个 体 死亡 ,但 不 影响 莫 豆 蚜 在 人 工 饲 料 上 的 
存活 率 。 后 续 的 研究 发 现 , 在 更 豆 蚜 取 食 后 的 看 豆 
叶片 中 与 人 工 饲 料 中 均 发 现 唾 液 蛋 白 ApC002 ,表明 
豌豆 蚜 在 取 食 时 会 将 该 蛋白 分 泌 到 寄主 植物 中 ; 昆 
虫 刺 探 电位 图 谱 试 验 结果 表明 ,干扰 ApCOO2 能 显 
著 缩 短 鄂 豆 蚜 在 万 皮 部 的 取 食 时 间 ,导致 其 进食 困 
难 而 死亡 (Mutti et al., 2008; Carolan et al., 2009) 。 
上 述 结果 表明 ,唾液 蛋白 ApCOO2 在 豌豆 蚜 取 食 过 
程 中 发 挥 着 重要 作用 。 

在 其 他 蚜虫 的 唾液 蛋白 中 ,也 相继 发 现 了 与 
C002 直系 同 源 的 蛋白 编码 基因 ,如 桃 蚜 的 MpC002 
(Bos et al., 2010) 2 Z X1} SgC002 ( Zhang et al., 
2015) ZKE SavC002 ( 7E SR EAE, 2014) 、 棉 蚜 
AgoC002 ( f£ fj EA SE, 2018b ), AR A 5 EP Ng 
Rhopalosiphum padi RpC002( Escudero-Martinez et al., 
2019)。 系 统 发 育 分 析 表 明 , 该 蛋白 只 存在 于 蚜 科 

























































































































































































































































































这 些 结果 表明 , 集 菜 修 尾 蚜 可 以 通过 唾液 蛋白 和 钉 














昆虫 中 ,不 属于 任何 已 知 蛋 白 家 族 。 然 而 ,不 同 种 蚜 
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虫 的 C002 虽然 特征 序列 高 度 保守 ,有 较 高 的 同 源 
性 ,但 功能 并 不 完全 相同 。 例 如 ,与 野生 型 相 比 , 桃 
蚜 在 表达 MpC002 的 转基因 拟 南 芥 上 有 更 高 的 繁殖 
JIi, MERIA BH WF ApCOO2 的 转基因 拟 南 草 上 其 
繁殖 力 并 没有 显著 提高 (Pitino and Hogenhout, 
2013 ) 。 然 而 ,至 今 仍 不 清楚 C002 和 蛋白 在 植物 中 的 
靶 标 以 及 怎样 调控 植物 防御 反应 。 

除 C002 外 ,蚜虫 唾液 中 为 数 众 多 的 效应 蛋白 
都 对 寄主 植物 防御 反应 有 影响 。 如 De Vos 和 
Jander( 2009 ) 发 现 向 拟 南 草 叶片 注射 桃 蚜 唾液 , 诱 
导 产 生 的 局 部 抗 性 与 桃 蚜 取 食 导致 的 局 部 抗 性 相 
似 。 后 续 研究 发 现 , 在 本 生 烟 中 过 表达 桃 蚜 的 Mp10 
和 Mp42, 可 导致 叶片 萎 黄 、 局 部 细胞 坏死 ,降低 取 食 
转基因 植株 上 桃 蚜 繁殖 力 , 表 明 这 两 种 唾液 蛋 日 引 
发 了 寄主 植物 的 免疫 防御 反应 ;其 中 Mp10 具备 经 
典 化 学 感受 蛋白 (chemosensory protein, CSP) 的 结 
构 域 ,而 Mp42 不 属于 任何 已 知 蛋 白 家 族 (Bos et al., 
2010) Mp10 与 Mp42 都 能 被 分 泌 到 植物 组 织 
然而 ,二 者 在 植物 细胞 中 的 定位 不 同 , 二 者 可 能 通过 
不 同 的 信号 通路 和 寄主 植物 发 生 互 作 ( Rodriguez et 
al., 2014 )。 在 本 生 烟 中 和 拟 南 草 中 ,唾液 蛋白 
Mp10 会 被 分 泌 到 植物 细胞 质 中 ,能 抑制 由 细菌 鞭毛 
EA flg22 诱导 或 蚜虫 取 食 诱导 产生 的 活性 氧 ,对 植 
物 防御 呈现 一 定 的 负 调 控 (Bos et al., 2010; 
Mugford et al., 2016)。 此 外 ,也 有 研究 发 现 , Mp10 
与 Mp42 在 感染 马铃薯 卷 叶 病毒 potato leafroll 
virus, PLRV) 的 桃 蚜 唾 液 腺 中 的 表达 量 显著 低 于 对 
照 ,表明 Mp10 与 Mp42 可 能 协助 桃 蚜 传播 PLRV 
(XIZ, 2017)。 

蚜虫 唾液 中 的 部 分 效应 蛋白 ,如 桃 蚜 的 Mpl ， 
Mp2, Mp55 和 MpMIIF1 够 抑制 寄主 植物 的 防御 反 
应 ,有 利于 桃 蚜 在 寄主 植物 上 取 食 繁殖 (Pitino et 
al., 2011; Pitino and Hogenhout, 2013; Elzinga et 
al., 2014; Naessens et al., 2015) 。 然 而 ,蚜虫 效应 
蛋白 与 寄主 植物 的 互 作 机 制 多 数 仍 然 未 知 , 仅 发 现 
Mpl 在 取 食 过 程 中 被 分 泌 到 植物 组 织 内 且 集 中 在 唾 
ORRIN ,在 蚜虫 口 针 刺探 过 程 中 包围 着 口 针 , 液 泡 和 蛋 
白 分 选 关 联 和 蛋白 52 (vacuolar protein sorting 
associated protein 52, VPS52) 是 Mpl 在 植物 组 织 
的 作用 丢 标 (Mugford et al., 2016; Rodriguez et al., 
2017)。 马 铃 莫 长 管 蚜 唾液 中 也 存在 功能 类 似 的 效 
应 和 蛋白。 研究 发 现 , 马 铃 蔓 长 管 蚜 唾液 蛋 日 Mel0 
和 Me23 有 抑制 寄主 植物 防御 和 提高 蚜虫 繁殖 力 的 
功能 , 然而 , 其 他 物种 中 的 同 源 序列 尚未 报道 






































































































































































































































( Atamian et al., 2013) 。 和 免疫 共 沉淀 和 酵母 双 杂 试 
验 表明 ,番茄 TFT7 是 马铃薯 长 管 蚜 MelO Be i 3 [v] 
源 和 蛋白 Agl0k 的 作用 靶 标 ; 双 分 子 荧 光 互 补 试验 表 
8H, Mel0 与 TFT7 的 互 作 发 生 在 细胞 质 中 
(Chaudhary et al., 2019) 。 此 外 , 亦 有 研究 表明 ,看 
前 的 体 细 胞 胚胎 受 体 激 酶 ( somatic embryogenesis 
receptor kinases, SERKs) 和 抗 性 基因 Mi-1. 2 参与 对 
马铃薯 长 管 蚜 唾液 蛋白 效应 子 的 识别 (Peng et al., 
2016) , 

55] rs Bed vp PRE ARS BUR EUR LER. ER 
几 类 和 蛋白 外 ,在 蚜虫 的 唾液 腺 转录 组 中 还 鉴定 到 了 
麦芽 糖 酶 (maltase) ,海藻 糖 酶 (trehalase) ,葡萄糖 氧 
化 酶 ( glucose oxidase )、 葡 萄 糖 脱氧 酶 (glucose 
dehydrogenase) 脂肪 酶 (lipase) 、 组 织 蛋 白 酶 .气味 
结合 蛋白 (odorant binding protein) ,化 学 感受 和 蛋白、 
KREAS (cuticle protein)( 表 3) 。 虽 然 这 些 唾 液 
蛋白 的 具体 功能 尚未 明确 ,但 是 多 数 蛋 白 是 外 分 泌 
蛋白 ,功能 可 能 存在 匈 余 ,可 能 在 蚜虫 取 食 的 不 同 阶 
段 分 别 或 协同 发 挥 作用 。 


4 蚜虫 唾液 蛋白 的 基因 表达 模式 及 在 
治 中 的 应 用 


4.1 蚜虫 唾液 蛋白 基因 表达 模式 

蚜虫 以 植物 为 食 ,寄主 植物 的 变化 常常 会 给 蚜 
虫 造成 选择 压力 (Dres and Mallet, 2002)。 为 了 更 
好 地 适应 环境 ,蚜虫 会 进行 寄主 转换 以 便 找到 合适 
的 食物 和 栖 境 ( Cui et al., 2017 )。 然 而 ,不 同 寄主 
植物 的 营养 水 平 ,物理 结构 和 防御 体系 均 存 在 差异 ， 
因此 ,蚜虫 的 寄主 转换 过 程 涉及 许多 基因 ,唾液 蛋白 
编码 基因 也 是 其 中 之 一 (Simon and Peccoud, 
2018) 。 将 饲养 在 看 豆 上 的 更 豆 蚜 分 别 转移 到 长 毛 
Hfi. Vicia villosa, 9 $E Ej fa Medicago truncatula , 
LEA te Medicago sativa 上 仪 5 h,30 个 唾液 蛋白 基 
因 即 发 生 差异 表达 ,这 些 差异 表达 基因 可 编码 热 激 
和 蛋白、 细胞 色素 PASO 单 加 氧 酶 、 碱 性 磅 酸 酯 酶 
(alkaline phosphatase ) 等 唾液 蛋白 (Lu et al., 
2016), BEBE Haylopterus persikonus 在 不 同 季 节 的 
寄主 植物 不 同 ,该 虫 在 夏 寄主 与 冬 寄主 上 群体 间 有 
110 个 唾液 蛋白 编码 基因 存在 差异 表达 ,这 些 唾液 
蛋白 包括 解毒 酶 . 抗 氧化 酶 、 钙 调 素 、 峭 蛋白 dE 
脱氧 酶 等 (Cui et al., 2017)。 

多 数 蚜 虫 是 寡 食 性 ,寄主 植物 构成 了 蚜虫 独 有 
的 栖 境 ,因此 ,寄主 植物 营养 质量 和 防御 的 改变 常常 













































































































































































12 f 尚 哲 明 等 : 蚜虫 中 
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会 给 蚜虫 种 群 带 来 较 大 的 选择 压力 ,从 而 驱动 适应 
新 寄主 种 群 的 发 生 , 即 产生 新 的 生物 型 (Simon and 
Peccoud, 2018)。 同 种 蚜虫 不 同 生 物 型 间 唾液 蛋白 
基因 表达 谱 存 在 差异 ,研究 发 现 , 取 食 看 豆 的 玖 豆 蚜 
不 同 生物 型 间 , 其 唾液 蛋白 表达 谱 存 在 显著 差异 ,这 
种 差异 可 能 驱动 吏 豆 蚜 产 生 寄 主 型 分 化 ,形成 生物 
型 ( Jaquiéry et al., 2012; Eyres et al., 2016; 
Nouhaud et al., 2018), 2E XX Fé E az — Mt HE 
在 适应 特性 小 麦 品种 的 生物 型 ,研究 发 现 , 饲 养 在 同 
一 小 麦 品种 上 的 麦 双 尾 蚜 不 同 生物 型 间 存 在 14 个 
差异 表达 的 唾液 蛋白 ,而 取 食 同 种 小 麦 的 麦 二 又 蚜 
不 同 生物 型 间 仅 有 6 个 差异 表达 的 唾液 蛋白 
(Nicholson et al., 2012; Nicholson and Puterka, 
2014), 

取 食 同 种 植物 不 同 抗 性 品种 的 蚜虫 ,其 唾液 蛋 


























































































































了 可 介 导 桃 蚜 唾 液 蛋白 基因 沉默 的 转基因 拟 南 芥 和 
转基因 本 和 后 烟 ,转基因 植物 的 叶片 中 含有 大 量 靶 向 
桃 蚜 MpCOO2 的 dsRNA ,在 转基因 拟 南 芥 和 转基因 
本 生 烟 上 生活 的 桃 蚜 的 MpC002 表达 水 平和 繁殖 力 
均 显 著 降低 。 后 续 的 研究 表明 , 桃 蚜 离开 转基因 植 
物 以 后 ,这 种 由 寄主 植物 介 导 的 RNAi 效果 仍 持续 6 
d, 并 且 时 现 出 明显 的 RNAi 传代 效应 ;田间 试验 表 
8j ,转基因 拟 南 芥 上 的 桃 蚜 种 群 下 降 了 60% , 呈现 
出 理想 的 防治 效果 (Coleman et al., 2015), 
Abdellatef 等 (2015 ) Er fg f SES] ZZ CEP BERHAR A 3E 
SaShp 的 RNAi 转基因 大 麦 Hordeum vulgare , 发 现 
与 取 食 野 生 型 的 大 麦 的 蚜虫 相 比 ,在 该 转基因 大 去 
上 生活 的 麦 长 管 蚜 SaShp 基因 表达 水 平 、 存 活 率 和 
繁殖 力 显著 下 降 ; 将 转基因 植株 上 的 麦 长 管 蚜 转移 
到 野生 型 大 麦 之 后 ,其 后 代 发 育 历 期 变 长 有 翅 蚜 率 







































































日 表达 模式 也 不 一 样 。 人 研究 发 现 , 饲 养 在 抗 性 大 豆 





显著 上 升 ,并 且 这 种 对 麦 蚜 的 不 利 影 响 持续 了 7 代 ， 











Glycine max 品系 上 的 大 豆 蚜 Aphis glycines 相 比 饲养 
在 普通 大 豆 上 的 大 豆 蚜 , 有 6 个 唾液 蛋白 基因 表达 
量 显 著 下 调 , 包 括 锌 离子 金属 蛋白 酶 、 钙 调 素 ,海藻 
糖 酶 .二 硫化 物 异 构 酶 (disulfide isomerase ) 基因 等 
(Bansal et al., 2014) 。 与 之 相似 , 取 食 抗 虫 小 麦 的 
麦 长 管 蚜 比 取 食 感 虫 小 麦 的 麦 长 管 蚜 的 唾液 蛋白 基 
Lacl 表达 量 显 车 上 升 (Zhang et al., 2018) 。 
4.2 蚜虫 唾液 蛋白 在 防 控 中 的 应 用 

蚜虫 是 分 布 广泛 的 重要 农业 害虫 ,其 暴发 经 常 
会 造成 重大 经 济 损失 。 虽 然 有 多 种 防治 方法 可 供 选 
择 , 杀 虫 剂 仍 是 当前 主要 的 蚜虫 防治 手段 ,然而 , 杀 
虫 剂 的 过 度 使 用 带 来 了 一 系列 问题 ,包括 产生 抗 药 
品系 蚜 忠 、 杀 伤 非 靶 标 生 物 (特别 是 天 敌 和 其 他 有 
益生 物 ) \ 环 境 污 染 等 (Yu et al., 2016)。 大 量 研究 
表明 ,基于 RNAi 的 防治 技术 有 助 于 解决 这 些 问 题 ， 
如 寄主 诱导 的 基因 沉默 (host-induced gene 
silencing, HIGS) 具有 防治 效果 好 、 靶 标 特异 性 强 和 
对 环境 友好 的 优势 ,该 方法 有 望 蔡 代 问题 日 益 突 出 
的 化 学 防治 手段 和 效果 不 稳定 的 生 防 措施 (Liu et 
al., 2019; Sun et al., 2019) , 

运用 HIGS 防 控 蚜 虫 , 鉴 定 高 效 的 RNAI 丢 标 是 
首要 任务 (Bhatia and Bhattacharya，2018 ) 。 目 前， 
豌豆 蚜 、 桃 蚜 和 马 铃 暮 长 管 蚜 中 已 有 部 分 唾液 蛋白 
功能 获得 解析 ,这 些 分 属 不 同 蛋 白 家 族 , 对 蚜虫 的 取 
食 都 有 不 可 或 缺 的 作用 。 大 量 研究 表明 ,RNAi 技术 
对 蚜虫 的 唾液 蛋白 编码 基因 有 较 好 的 干扰 效果 ,并 
且 干 扰 唾 液 蛋白 相关 基因 常常 导致 蚜虫 适合 度 下 降 
(Yu et al., 2016) 。 例 如 ,Pitino 等 (2011 ) 率先 构建 

























































































































































































表明 该 转基因 大 翅 对 麦 长 管 蚜 有 较 好 的 防 控 效果 。 
此 外 ,蚜虫 的 许多 唾液 蛋白 为 蚜 科 昆虫 所 特有 ， 
不 同 蚜虫 间 一 些 唾液 蛋白 基因 较为 保守 ,因此 ,可 以 
针对 唾液 蛋白 编码 基因 的 保守 序列 设计 干扰 载体 ， 
进行 HIGS , 既 可 以 避免 杀伤 非 靶 标 生 物 , 又 可 以 保 
证 植物 对 多 种 蚜虫 的 抗 性 (Abdellatef et al., 2015; 
van Bel and Will, 2016) 。 可 见 , 蚜 虫 唾液 蛋白 是 理 
想 的 防治 靶 标 。 随 着 蚜虫 唾液 蛋白 研究 的 深入 , 必 
将 为 培育 寄主 介 导 的 RNAI 抗 蚜 虫 植 物 提 供 更 多 的 
理想 靶 标 ,这 将 有 助 于 实现 蚜虫 绿色 防 控 。 













































































5 小 结 与 展望 


迄今 为 止 , 只 有 少数 几 种 蚜虫 的 唾液 蛋白 分 泌 
谱 被 详细 解析 ,如 综 豆 蚜 、 桃 是 马铃薯 长 管 蚜 等 ,这 
些 蚜虫 的 唾液 蛋白 谱 呈 现 一 定 的 物种 特异 性 ( 表 
1) 。 其 他 严重 威胁 农业 生产 的 蚜虫 的 唾液 蛋白 分 
泌 谱 仍 有 待 深入 解析 ,这 些 蚜 虫 包括 棉 蚜 、 麦 二 叉 
蚜 大豆 蚜 等 。 即 使 是 已 有 详细 唾液 蛋白 分 泌 谱 的 
蚜 忠 , 仪 少数 几 种 唾液 蛋白 的 功能 得 到 解析 , 绝 大 多 
数 唾液 蛋白 功能 仍然 未 知 。 以 避 豆 蚜 为 例 ,其 唾液 
蛋白 ApC002，ApMIF]，ApArmet，ApACE1/2 和 
ACYPI009881 等 在 驳 豆 是 取 食 中 的 功能 已 基本 清楚 
(van Bel and Will, 2016) ,但 是 这 些 唾液 和 蛋白 在 更 
豆 蚜 与 各 种 寄主 如 符 豆 互 作 中 的 作用 等 仍 有 竺 深入 
研究 。 

利用 植物 表达 系统 ,在 植物 中 表达 蚜虫 唾液 和 蛋 
白 , 是 研究 唾液 日 功能 的 有 效 手段 (Guy et al., 
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2016) 。 目 前 ,在 经 典 的 模式 植物 ( 拟 南 芥 和 本 生 
烟 ) 中 已 建立 了 完善 的 土壤 农 杆 菌 Agrobacterium 
tumefaciens 转 染 体系 ,因此 ,可 在 拟 南 芥 或 本 生 烟 中 
稳定 表达 师 虫 唾液 蛋白 。 利 用 这 两 种 经 典 的 模式 植 
物 ,通过 土壤 农 杆 戎 介 导 法 在 寄主 植物 中 表达 唾液 
蛋白 , 桃 蚜 和 马 铃 莫 长 管 蚜 的 数 个 唾液 蛋白 在 “ 蚜 
虫 -植物 ” 互 作 中 的 机 制 已 获得 一 定 程度 的 解析 。 然 
而 ,土壤 农 杆 菌 侵 染 法 的 效率 并 不 稳定 ,取决 于 所 用 
农 杆 戎 的 株 系 和 植物 品种 ， 其 他 重要 或 重大 农作物 
(如 小 麦 ) 中 还 没有 建立 上 述 技术 体系 ( Wroblewski 
et al., 2005; Guy et al., 2016). 因此 ,在 各 种 重要 
(或 重大 ) 农 作物 中 建立 上 述 技术 体系 以 深入 探讨 
生 液 蛋白 在 “蚜虫 -植物 ” 互 作 中 的 具体 功能 ,并 阐明 
相关 的 分 子 机 制 ,是 相关 领域 的 重要 研究 方向 和 前 
沿 课 题 。 

Xu 等 (2019) 通 过 在 烟草 中 瞬时 表达 烟 粉 融 效 
应 蛋白 ,发 现 唾液 蛋白 B56 有 助 于 提高 烟 粉 乱 的 产 
卵 量 ;接着 ,运用 qPCR 技术 、 效 光 原 位 杂交 EA fe 
WE ENDS REG fo JE Ac BW IK BE A FE 2 LE ME TBR BS IA IF 
可 分 泌 到 植物 内 ;然后 ,对 该 基因 进行 干扰 , 发 现 对 
烟 粉 乔 取 食 行 为 和 取 食 诱导 的 植物 防御 反应 有 显著 
SAMA 3B GSEPEERJODUAR AC E A EE OU FIG BI 
试验 ,最 终 确认 烟草 的 NTH202 转录 因子 为 唾液 蛋 
A B56 的 作用 靶 标 。 烟 粉 乱 与 师 虫 同属 半 翅 目 昆 
虫 ,植物 对 不 同 半 杷 目 昆 虫 的 取 食 可 能 有 着 相近 的 
应 答 模 式 。 因 此 , 烟 粉 乔 唾 液 蛋白 的 研究 思路 值得 
参考 借鉴 。 对 蚜虫 唾液 蛋白 功能 的 探索 是 昆虫 学 与 
植物 学 研究 的 交叉 领域 ,还 可 借鉴 植物 病理 学 中 的 
病原 菌 效应 子 和 寄主 植物 互 作 的 研究 方法 ,同时 从 
蚜虫 的 角度 和 植物 的 角度 探究 问题 ,多 角度 揭示 蚜 
虫 唾液 蛋白 在 蚜虫 -寄主 植物 互 作 中 的 功能 。 这 将 
推动 新 型 转基因 抗 虫 植物 的 培育 ,有 助 于 发 展 化 学 
防治 的 绿色 替代 手段 ,对 农业 的 可 持续 发 展 具 重 要 
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